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(3) Rontgenrohre 

(g) Die Erfindung betrifft eine Rontgenrohre mit einer Katho- 
de (2) und einer Anode (3), bei der im Betrieb ein in einem 
Brennfleck auf der Anode (3) auftreffender, von der Kathode 
(2) ausgehender Elektronenstrahl (E) auf seinem Weg von 
der Kathode (2) zu der Anode (3) durch die Blendenoffnung 
(16) einer Blende (15) tritt, welche auf einem zwischen dem 
der Kathode (2) und dem der Anode (3) liegenden Potential 
liegt und zumindest in ihrem der Anode (3) zugewandten, die 
Blendenoffnung (16) umgebenden Bereich mit einer Schicht 
eines Materials niedriger Kernladungszahl beschichtet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Rontgenrohre mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1. 
Dabei dient die Blende der Vermeidung von extrafoka- 5 
ler Strahlung. 

Extrafokale Strahlung kommt dadurch zustande, daB 
ein reiativ hoher Anteil der im Brennfleck auf die Anode 
auftreffenden Elektronen zuriickgestreut wird. Die 
Riickstreuung der Elektronen, die infolge der hohen 10 
Kernladungszahl. die das Material der Auftreffflache 
der Kathode gewohnlich aufweist, zum groBen Teil fast 
ihre gesamte Primarenergie behalten haben. erfolgt 
iiber einen groBen Raumwinkel verteilt Die zuriickge- 
streuten Elektronen kehren im Falle von Rontgenroh- 15 
ren ohne MaBnahmen zur Verhinderung extrafokaler 
Strahlung in dem elektrischen Feld zwischen Kathode 
und Anode vor Erreichen der Anode um und fallen auf 
die Anode zuriick. Dabei treffen nur die wenigsten Elek- 
tronen wieder im Brennfleck auf. Die Mehrzahl der 20 
Elektronen trifft auBerhalb des Brennfleckes auf die An- 
ode auf. 

Da bei der Verwendung von Rontgenrohren in dia- 
gnostischen Rontgenanlagen die erreichbare Bildquali- 
tat von GroBe und Form des Brennfleckes abhangt, wird 25 
durch die riickgestreuten Elektronen eine Minderung 
der Bildqualitat eintreten, da die durch das Auftreffen 
der riickgestreuten Elektronen auf der Anode erzeugte 
Rontgenstrahlung aus dem genannten Grund groBten- 
teiis nicht vom Brennfleck ausgeht 30 

Die Verteilung der Intensitat der von einer Rontgen- 
rdhre ausgehenden Rontgenstrahlung weist entlang ei- 
ner den Zentralstrahl des erzeugten Rontgenstrahlen- 
biindels rechtwinklig schneidenden Geraden gemessen 
auBerhalb des eigentlichen Nutzstrahlenbundels, dessen 35 
Breite durch die entsprechende Abmessung der Blen- 
denoffnung der zu der Rontgenrohre gehorigen Primar- 
strahlenblende gegeben ist, erfahrungsgemaB einen 
"SockeP von einigen Prozem der Gesamtintensitat auf 
(siehe Fig. 2). Dieser "SockeP oder Untergrund von ex- 40 
trafokaler Strahlung wirkt sich in der Computenomo- 
graphie besonders storend aus, wo im Zusammenhang 
mit der Weichteildiagnostik besonders hohe Anforde- 
rungen beziigiich aer Niedrigkontrastauflosung gestellt 
werden. Der Anteil der extrafokalen Strahlung an der 45 
gesamten Dosisbelastung eines Patienten kann bis zu 
20% betragen, wenn man alle moglichen Entstehungs- 
orte extrafokaler Strahlung beriicksichtigL Eine Ver- 
minderung der extrafokalen Strahlung ist also auch aus 
Griinden der Dosisreduzierung wichtig. 50 

Aus der DE 28 55 905 Al ist eine Rontgenrohre be- 
kannt, die eine Abschirrnelektrode enthalt, die verhin- 
dem soll t daB von der Kathode ausgehende Elektroden 
auf Teile des Vakuumgehauses auftreffen. Diese Ab- 
schirrnelektrode reduziert zugleich die extravokale 55 
Strahlung. 

AuBerdem ist aus der DE 34 26 623 C2 eine Rontgen- 
rohre der eingangs genannten Art bekannt. Die die ex- 
trafokale Strahlung mindernde Wirkung der bei dieser 
Rontgenrohre vorgesehenen Blende beruht darauf, daB 60 
diese die von der Anode zuruckgestreuten Elektronen 
einfangt und so verhindert. daB diese Elektronen auf die 
Anode zuriickfallen. Allerdings entsteht auch beim Auf- 
treffen der riickgestreuten Elektronen auf die Blende 
extrafokale Strahlung, die die Bildqualitat mindert. 55 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ront- 
genrohre der eingangs genannten Art so auszubilden, 
daB der Anteil extrafokaler Strahlung vermindert ist. 
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Nach der Erfindung wird diese Aufgabe durch das 
Merkmal des kennzeichnenden Teils des Patentan- 
spruchs 1 gelost Da die Ausbeute fur die Erzeugung 
von Rontgenstrahlung proportional zur Kernladungs- 
zahl ist, laBt sich eine Verringerung der extrafokalen 
Strahlung erzielen. Gleichzeitig wird auch die Gefahr 
einer erneuten Riickstreuung von Elektronen vermin- 
dert, da auch der Anteil der an der Schicht zuruckge- 
streuten Elektronen mit abnehmender Kernladungszahl 
des Materials der Schicht abnimmt. Unter niedrig im 
Sinne der Erfindung ist zu verstehen, daB die Kernla- 
dungszahl des Materials der Schicht wenigstens um den 
Faktor 3, insbesondere wenigstens den Faktor 5, vor- 
zugsweise wenigstens den Faktor 10, geringer als die 
des Materials der Auftreffflache der Anode ist. 

Als Material fur die Beschichtung eignet sich insbe- 
sondere pyrolytischer Kohlenstoff, da dieser mit 2«6 
eine niedrige Kernladungszahl aufweist und Beschich- 
tungen mit pyrolytischem Kohlenstoff durch CVD-Ver- 
fahren leicht herstellbar sind. Die Temperaturfestigkeit 
von pyrolytischem Kohlenstoff im Hochvakuum reicht 
bis 3000° C. Da der pyrolytische Kohlenstoff ein stark 
anisotropes Material ist, variiert der Temperaturaus- 
dehnungskoeffizient zwischen 1 und 15-10 -6 K" 1 fur 
die unterschiedlichen Raumrichtungen. Eine Anpassung 
des Tempera turausdehnungskoeffizienten des pyrolyti- 
schen Kohlenstoffes an das Material der Blende ist je- 
doch durch geeignete Wahl der ProzeBbedingungen 
beim Aufbringen der Beschichtung in an sich bekannter 
Weise mdglich. 

Aus der DE-OS 21 52 049 ist es iibrigens bereits be- 
kannt, die Anode auBerhalb des Brennfleckes bzw. im 
Falle von Drehanodenrohren auBerhalb der Brennfleck - 
bahn mit pyrolytisch abgeschiedenem Kohlenstoff zu 
beschichten. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beige- 
fugten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Rontgenrohre in grob 
schematischer Darstellung im Langsschnitt, 

Fig. 2 die Verteilung der Intensitat der von der Ront- 
genrohre nach Fig. 1 ausgehenden Rontgenstrahlung 
nach Durchtritt durch eine Primarstrahlenblende, und 

Fig. 2 und 3 Variationen eines Details der Rdntgen- 
rohre gemaBFig. 1. 

In der Fag. 1 ist mit 1 der vakuumdichte Kolben der 
Rdntgenrohre bezeichnet An dessen einem Ende ist 
eine insgesamt mit 2 bezeichnete Kathodenanordnung 
vorgesehen. Am anderen Ende des Kolbens 11 befindet 
sich eine Drehanodenanordnung 3. Diese weist einen 
Anodenteller 4 auf, der mxttels eines Schaftes 5 mit ei- 
nem Rotor 6 verbunden ist Der Rotor S ist in an sich 
bekannter, nicht dargestellter Weise auf dem sogenann- 
ten AnschluBstutzen 7 mit Hilfe von Walzlagern dreh- 
bar gelagert. Die Kathodenanordnung 2 weist ein Ka- 
thodengehause 8 auf, das mit dem Kolben J vakuum- 
dicht verbunden ist und einen Ansatz 9 aufweist An 
dessen freiem Ende ist ein Kathodenbecher tO vorgese- 
hen, in dem eine in der Fig. 1 nicht sichtbare Gluhkatho- 
de aufgenommen ist. Diese kann iiber Anschlusse 11, 12 
mit einem Heizstrom versorgt werden, so daB von der 
Kathode ein in der Fng. 1 strichliert angedeuteter Elek- 
tronenstrahl E ausgeht, der, wenn zwischen dem An- 
schlufi 12 und dem leitend mit dem Anodenteller 4 ver- 
bundenen AnschluBstutzen 7 die Rohrenspannung an- 
liegt, im sogenannten Brennfleck auf die Auftreffflache 
des Anodentellers 4 auftrifft Vom Brennfleck geht die 
erzeugte Rontgenstrahlung aus, die durch den Vakuunv 
kolben nach auBen tritt. Das in Fig. 1 strichpunktiert 
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angedeutete Nutzstrahlenbiindel mit dem strichliert an- 
gedeuteten Zentralstrahl ZS tritt durch eine Primar- 
strahlenblende 13. 

Urn eine ubermaBige Erwarmung des Anodentellers 4 
im Bereich des Brennfleckes BF zu vermeiden, nur ca. 5 
1% der der Rontgenrohre zugefuhrten Energie wird in 
Rontgenstrahlung umgewandelt, wird der Anodenteller 
4 im Betrieb der Rontgenrohre in Rotation versetzt. 
Dies geschieht, indem einem den Kolben 1 im Bereich 
des Rotors 6 umgebenden elektrischen Stator 14 ein 10 
geeigneter Wechselstrom zugefuhrt wird, derart t daB 
der Stator 14 und der aus elektrisch leitfahigem Materi- 
al gebildete Rotor 6 nach Art eines KurzschluBlaufer- 
motors zusammenwirkerL 

Urn dem Entstehen extrafokaler Rontgenstrahlung, 15 
also solcher Rontgenstrahlung, die nicht von dem 
Brennfleck BF ausgeht, entgegenzuwirken, ist zwischen 
der in dem Kathodenbecher 10 aufgenornmenen Gliih- 
kathode und dem Anodenteller 4 eine Blende 15 vorge- 
sehen, durch deren Biendenoffnung 16 der Eiektronen- 20 
strahl E auf seinem Weg von der Gliihkathode zu dem 
Anodenteller 4 verlauft. Die Blende 15 Uegt auf einem 
Potential, das zwischen dem der Kathode, insbesondere 
der Gluhkathode, und dem der Anode, d. h. des Anoden- 
tellers 4, liegt 25 

MiBt man die Verteilung der Strahlungsintensitat in 
dem Nutzstrahlenbiindel, nachdern es durch die Primar- 
strahlenblende 13 getreten ist, entlang einer den Zen- 
tralstrahl ZS rechtwinklig schneidenden Geraden x, so 
erhalt man den in Fig. 2 dargestellten qualitativen Ver- 30 
lauf der relativen Strahlungsintensitat I uber dem Weg 
x. Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB auBerhalb des Nutz- 
strahlenbiindels ein in Fig. 2 punktiert unterlegter w Sok- 
kel" von extrafokaler Strahlung vorhanden ist, der ins- 
besondere bei der Computertomographie die Niedrig- 35 
kontrastauflosung nachteilig beeinfluBt. 

Um eine weitere Verminderung der extrafokalen 
Strahlung zu erreichen, ist im Falle der erfindungsgema- 
Ben Rontgenrohre vorgesehen, daB die Blende 15 zu- 
mindest auf ihrer dem Anodenteller 4 zugewandten Sei- 40 
te in dem die Biendenoffnung 16 umgebenden Bereich in 
der aus Fig. 3 ersichtlichen Weise mit einer Beschich- 
tung in Form einer Schicht 17 eines Materials niedriger 
Kernladungszahl beschichtet ist. Als Material fur die 
Schicht 17 eignet sich insbesondere pyrolytischer Koh- 45 
lenstoff. Kohlenstoff hat eine Kernladungszahl von 6. 
Obliche Werkstoffe fur die Auftreffflache von Anoden 
in Rontgenrohren weisen wie beispielsweise Wolfram 
mit einer Kernladungszahl Z = 74 eine erheblich hdhere 
Kernladungszahl als die Schicht 17 auf. so 

Die Beschichtung der Blende 16 mit einer Schicht 17 
eines Materials niedriger Kernladungszahl bietet hin- 
sichtlich der Verminderung von extrafokaler Rdntgen- 
strahlung einen doppelten Effekt: 

Zum einen wird die Effizienz bei der Erzeugung von 55 
Rontgenstrahlung stark herabgesetzt, da die Ausbeute 
fur die Erzeugung von Rontgenstrahlung beim Auftref- 
fen von Eiektronen proportional zur Kernladungszahl 
ist. Zum anderen werden auch weniger Eiektronen als 
im Falle einer unbeschichteten Blende 16 zuriickge- 60 
streut da die Ruckstreuung um so geringer ist, je gerin- 
ger die Ordnungszahl des Materials ist, von dem die 
Eiektronen zuriickgestreut werden. 

Da die Eindringtiefe der auf die Schicht 17 auftreffen- 
den Eiektronen relativ gering ist, geniigt eine dunne 65 
Beschichtung mit einer Dicke in der GroBenordnung 
von 100 urn. 

In der Fig. 4 ist eine Blende IS dargestellt, die anstelle 



der Blende 15 verwendet werden kann. Die Biendenoff- 
nung 19 der Blende 18 ist schachtartig ausgebildet und 
ebenso wie die dem Anodenteller 4 zugewandte Seite 
der Blende 18 mit einer Schicht 20 eines Materials gerin- 
ger Kernladungszahl versehen. Wahrend im Falle der 
Blende 15 die Gefahr besteht, daB in die Biendenoffnung 
16 eingetretene bzw. durch diese hindurchgetretene 
Eiektronen wieder zum Anodenteller 4 zuruckfallen und 
dort auBerhalb des Brennfleckes auf die Auftreffflache 
auftreffen, ist im Falle der Blende 18 die Wahrschein- 
lichkeit sehr groB, daB diese Eiektronen von der Blende 
18 "eingefangen" werden, so daB eine nochmalige Ver- 
ringerung der extrafokalen Strahlung erreicht wird. 

Die Blenden 15 und 18 kdnnen auch auf ihrer von dem 
Anodenteller 4 abgewandten Seite bzw. an ihrer gesam- 
teh Oberflache mit einem Material geringer Kernla- 
dungszahl beschichtet sein. In diesem Fall wird eine zu- 
satzliche, wenn auch relativ geringe, Verminderung der 
extrafokalen Strahlung erreicht. Unter Umstanden kann 
es aber auch geniigen, nur eine streifenartige Beschich- 
tung rings der Biendenoffnung 16 bzw. 19 vorzusehen. 

Obwohl das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel eine 
Drehanoden- Rontgenrohre betrifft,kann die Erfindung 
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit Festan- 
oden-Rontgenrohren Verwendung finden. 

Patentanspriiche 

1. Rontgenrohre mit einer Kathode (2) und einer 
Anode (3), 

a) wobei im Betrieb der Rontgenrohre ein in 
einem Brennfleck auf der Anode (3) auftref fen- 
der, von der Kathode ausgehender Elektro- 
nenstrahl (E) auf seinem Weg von der Kathode 
(2) zur Anode (3) durch die Biendenoffnung 
(16; 19) einer Blende (15; 18) tritt, 

b) welche auf einem zwischen dem der Katho- 
de und dem der Anode liegenden Potential 
Uegt, 

dadurch gekennzeichnet, 

cl) daB die Blende (15; 18) zumindest in ihrem der 
Anode (3) zugewandten, die Biendenoffnung umge- 
benden Bereich mit einer Schicht (17; 20) eines Ma- 
terials niedriger Kernladungszahl beschichtet ist. 

2. Rontgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

c2) daB als Material der Schicht (17; 20) pyrolyti- 
scher Kohlenstoff vorgesehen ist. 
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